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ев, уменьшается, а сила Fn2=Fn–Fn1, характерная для линейного контакта, уве-
личивается. При этом максимальные контактные напряжения σ1max, соответ-
ствующие точечному контакту зубьев, снижаются, а напряжения σ1H от дей-
ствия силы Fn2 возрастают. Кроме того, суммарные напряжения σmax увеличи-
ваются и при очень малой величине ∆S=0,001·10–3мм, стремящейся практиче-
ски к нулю, величина σmax=487,368МПа. Данная величина напряжений прак-
тически совпадает с величиной контактных напряжений σH=491МПа, имею-
щих место при линейном контакте зубьев и определяемых по известной фор-
муле Герца. 
Таким образом, впервые доказано и показано, что при R→∞ точечный 
контакт зубьев перерождается в линейный контакт зубьев, что является вто-
рым условием применимости решений пространственных контактных задач. 
Определение второго, как и ранее найденного первого условия решения про-
странственных контактных задач, является дополнительным доказательством 
достоверности разработанной новой теории контактной прочности упруго 
сжатых тел [4]. 
 
Выводы: 
1. Впервые на основе новой теории контактной прочности сформулиро-
ваны два условия решений пространственных контактных задач. 
2. Первое условие предусматривает равенство радиусов кривизны в двух 
взаимно перпендикулярных плоскостях, характерное для контакта сфериче-
ских тел.  
3. Второе условие указывает на то, что при величинах радиусов кривиз-
ны образующих боковых поверхностей зубьев шестерни или одновременно 
зубьев шестерни и колеса, стремящихся к бесконечности, расчётная модель 
точечного контакта зубьев перерождается в расчетную модель линейного 
контакта зубьев. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВІБРОСТІЙКОСТІ 
ХВИЛЬОВИХ ЗУБЧАСТИХ ПЕРЕДАЧ (ХЗП) 
 
Проведено і описано результаті експериментальних досліджень віброшвидкості ХЗП з допомогою 
приладу ДБ-2К (НДТІ ХНТУСГ ім. П. Василенка). Доведено переваги динамічного двоплощинного 
балансування ХЗП з позиції підвищення їх надійності та залишкового ресурсу. Розроблено крітеріа-
льну оцінку технічного стану ХЗП через ефективне значення віброшвидкості seV .  
 
Проведены и описаны результаты экспериментальных исследований виброскорости ВЗП с по-
мощью прибора ДБ-2К (НИТИ ХНТУСХ им. П. Василенка). Доказаны преимущества динамиче-
ского двухплоскостного балансирования ВЗП из позиции повышения их надежности и остаточ-
ного ресурса. Разработана критериальная оценка технического состояния ВЗП через эффективное 
значение виброскорости seV .  
 
Conducted and described results of experimental researches of vibrospeed WTG by the device of DB-
2K (NDTI of KHNTUA the name of P. Vasilenko). Proved advantage of the dynamic twoplanesihg bal-
ancing WTG from position of increase of their reliability and remaining resource. The criterion estima-
tion of the technical state of WTG is developed through the effective value of vibrospeed seV .  
 
Експериментальне дослідження вібростійкості ХЗП проводилось з ме-
тою підтвердження теоретичних передумов забезпечення вібростійкості роз-
мірного ланцюга "вал генератора-гнучке колесо" та кількісної оцінки віброш-
видкості на опорах ХЗП. Дослідження виконувались на базі ТОВ "Донснаб" 
за участю авторів, на натурних зразках передач [1, 2].  
 
Проведення та результати експерименту 
Порядок проведення експерименту: 
1. Встановили електродвигун для приводу ХЗП Б як показано на рисунку 1.  
2. Прикрутили гайкою лівий датчик до нижньої шпильки кріплення корпусу 
підшипника ХЗП (далі опора 1) з лівого боку складальної одиниці (рисунок 2,а). 
3. Прикрутили гайкою правий датчик до нижньої шпильки кріплення кор-
пусу підшипника ХЗП (далі опора 2) з правого боку комбайну (рисунок 2,б). 
4. Підключили прилад ДБ-2К до мережі змінного струму (36±5) В про-
мислової частоти.  
5. Включили прилад ДБ-2К тумблером "Вкл.". 
6. Запустили електродвигун приводу ХЗП та дочекались, поки він вийде 
в робочий режим (750хв
-1
). Якщо стрілка на індикаторі "Віброшвидкість" від-
хилялась менш, ніж на 1/3 шкали, встановлювали перемикач меж вимірюван-
ня в положення "3мм/с". Стробоскоп підсвічує "легке місце" на маховику ХЗП 
у при кожнім його проходженні повз нижню точку маховика. 
7. Вимірювання віброшвидкості спочатку проводили з лівого боку ХЗП, 
а потім з правого. Вимірювали мінімальні та максимальні значення парамет-
рів. Отримані результати занесли до таблиці 1. 
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Рисунок 1 – Підключення електродвигуна для приводу ХЗП 
 
 
а                                                                        б 
Рисунок 2 – Розташування датчиків приладу ДБ-2К при балансуванні: 
а – з лівого боку; б – з правого боку 
 
Таблиця 1 – Результати експерименту по визначенню віброшвидкості Vs 
ХЗП до проведення балансування 
№ ХЗП 
Vs 
Опора 1 Опора 2 
minsV , мм/с maxsV , мм/с minsV , мм/с maxsV , мм/с 
1 4,8 5 3,5 3,6 
2 3 3,1 4 4 
3 4,5 4,7 3,1 3,2 
4 2,5 2,5 2,9 3 
5 1,5 1,7 1,6 1,7 
6 2,9 3 4,5 4,7 
7 3,1 3,2 3 3,1 
8 3,1 3,1 2 2,1 
9 1,6 1,7 1,7 1,7 
10 4,5 4,5 4,8 4,9 
Середнє значення віброшвидкості 
sV  по двох опорах одночасно для 
всіх 10 ХЗП до балансування складає – 3,18мм/с 
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Таблиця 2 – Результати експерименту по визначенню віброшвидкості Vs 
ХЗП після проведення балансування 
№ ХЗП 
Vs 
Опора 1 Опора 2 
minsV , мм/с maxsV , мм/с minsV , мм/с maxsV , мм/с 
1 1 1,1 1 1,1 
2 1,1 1,2 1 1,1 
3 1,4 1,5 1,5 1,5 
4 1,3 1,3 1,2 1,3 
5 1,5 1,5 1,4 1,5 
6 1,2 1,3 1,2 1,3 
7 1,4 1,5 1,5 1,5 
8 1 1,1 1 1,1 
9 1,5 1,5 1,2 1,3 
10 1,4 1,5 1,4 1,5 
Середнє значення віброшвидкості 
sV  по двох опорах одночасно для 
всіх 10 ХЗП після балансування складає – 1,3 мм/с. 
 
8. Виключили прилад ДБ-2К тумблером "Вкл.".  
Кількість вимірювань визначалась плануванням експерименту.  
Усереднені значення sV  для двох опор до і після проведення балансу-
вання ХЗП занесені в таблиці 3 та 4 відповідно. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Результати обробки (усереднення) вимірювань Vs для вибраних 10 ХЗП 
до і після проведення балансування показано в таблицях 5 і 6 відповідно. 
 
 
Таблиця 3 – Усереднені значення 
sV  для двох опор до проведення 
балансування ХЗП 
№ ХЗП 
Значення sV , мм/с 
Опора 1 Опора 2 
1 4,9 3,55 
2 3,05 4 
3 4,6 3,15 
4 2,5 2,95 
5 1,6 1,65 
6 2,95 4,6 
7 3,15 3,05 
8 3,1 2,05 
9 1,65 1,7 
10 4,5 4,85 
Таблиця 4 – Усереднені значення 
sV  для двох опор після прове-
дення балансування ХЗП 
№ ХЗП 
Значення sV , мм/с 
Опора 1 Опора 2 
1,05 1,05 1,05 
1,15 1,05 1,15 
1,45 1,5 1,45 
1,3 1,25 1,3 
1,5 1,45 1,5 
1,25 1,25 1,25 
1,45 1,5 1,45 
1,05 1,05 1,05 
1,5 1,25 1,5 
1,45 1,45 1,45 
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Таблиця 5 – Значення sV  по двох опорах 
одночасно для 10 ХЗП до балансування 
 Таблиця 6 – Значення sV  по двох опорах 
одночасно для 10 ХЗП після балансування 
№ ХЗП Значення sV , мм/с 
 
№ ХЗП Значення sV , мм/с 
1 4,225  1 1,050 
2 3,525  2 1,100 
3 3,875  3 1,475 
4 2,725  4 1,275 
5 1,625  5 1,475 
6 3,775  6 1,250 
7 3,100  7 1,475 
8 2,575  8 1,050 
9 1,675  9 1,375 
10 4,675  10 1,450 
 
Аналіз даних таблиць 1-6 показує, що:  
- значення віброшвидкостей sV  для опор 1 та 2 відрізняється несуттєво, 
в межах похибки вимірювань, що доводить правомірність вибраної симетри-
чної розрахункової схеми. Проте, по мірі зношування підшипникових склада-
льних одиниць симетрія може порушуватись, тому необхідним є двох пло-
щинне динамічне балансування МБ;  
- аналіз результатів доводить необхідність двох площинного динамічно-
го балансування ХЗП при діагностуванні їх технічного стану;  
- стабілізація значень sV  в цьому випадку сприятиме підвищенню надій-
ності, залишкового ресурсу та ефективності використання ХЗП;  
- значення sV  по двох опорах одночасно для всіх 10 експериментальних 
ХЗП до і після динамічного двохплощинного балансування відрізняється на 
59,17% на користь здійснення такого балансування.  
Критеріальна оцінка технічного стану МБ має визначатись так:  
 
[ ]ss VV ≤ ,                                                      (1) 
 
де ][ sV  визначається згідно вимог ГОСТ 22061-76 (ISO 1940-73) "Допустима 
залишкова неврівноваженість роторів". 
Цей стандарт дозволяє визначати ][ sV  через допустимий питомий дис-
баланс по нормах VD-1 для групи F, або через допустимий питомий дисба-
ланс по Беккеру для класу 3.  
Клас точності балансування ХЗП – 5-й згідно вимог того ж ISO 1940-73. 
Для оцінки полігармонічного складу вібрацій зручно і доцільно скорис-
татись ефективним значенням віброшвидкості:  
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де Т – період вібрацій, V(t) – миттєве значення віброшвидкості (в нашому ви-
падку V(t)~Vs). Для вібрацій з конечним числом гармонік:  
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де Аі, Wі – відповідно амплітуди і частоти складових гармонік. 
Знайшовши ефективне значення віброшвидкості Ve, його слід порівняти 
у нестрогій нерівності з рекомендованим значенням [ maxeV ] для машин зага-
льнопромислового призначення (таблиця 6, ISO 1940-73). 
В цьому випадку критерієм вібростійкості і працездатності (зокрема, ві-
бровитривалості) ХЗП може бути нерівність: 
 
[ ]maxee VV ≤ .                                                    (4) 
 
Висновки:  
– критерієм достовірності вібродіагностування (Е) розмірного ланцюга "вал 
генератора – гнучке колесо" є усереднена по підшипниках кочення та клиноре-
мінній передачі щільність імовірності )( pLρ  допустимого рівня вібрації; 
– експериментальні дослідження параметрів вібростійкості, δекв, Th достат-
ньо точно підтверджують значення цих величин, розрахованих згідно [2, 3], по-
хибка у всіх випадках не перевищує 5...8%, що знаходиться в межах можливої 
похибки експериментального вимірювання (чи розрахунку) вказаних величин.  
– значення віброшвидкостей sV  для опор 1 та 2 відрізняється несуттєво, 
в межах похибки вимірювань, що доводить правомірність вибраної симетри-
чної розрахункової схеми. Проте, по мірі зношування підшипникових склада-
льних одиниць, симетрія може порушуватись, тому необхідним є двох пло-
щинне динамічне балансування ХЗП; 
– аналіз результатів доводить необхідність двох площинного динамічно-
го балансування ХЗП при діагностуванні їх технічного стану; стабілізація 
значень sV  в цьому випадку сприятиме підвищенню надійності, залишкового 
ресурсу та ефективності використання ХЗП; 
– значення sV  по двох опорах одночасно для всіх 10 експериментальних 
ХЗП до і після динамічного двохплощинного балансування відрізняється на 
59,17% на користь здійснення такого балансування. 
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